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Namen magistrskega dela je predstavitev postopka načrtovanja in dizajniranja 
naprave elektronsko breme za testiranje napajalnikov.  
Osrednji del naprave predstavlja analogno elektronsko vezje, katerega analiza in 
razvoj je predstavljen v teoretičnem poglavju. Arhitektura vezja inherentno vsebuje 
povratno zanko zaradi katere lahko neustrezno načrtano vezje postane nestabilno. V 
večih simulacijah so analizirani vplivi karakteristik izbranih operacijskih 
ojačevalnikov in parazitnih induktivnosti povezav med vezjem in testiranim 
napajalnikom, na stabilnost. Z optimalnim izborom operacijskih ojačevalnikov in 
dodelavami vezja je oblikovana končna shema vezja. Simulacije končne verzije 
izkazujejo visoko stabilnost povratne zanke s fazno varnostjo 100° in imunostjo na 
parazitne induktivnosti.  
V nadaljevanju dela je predstavljeno načrtovanje sklopov, ki poleg analognega 
elektronskega vezja tudi sestavljajo napravo ter so potrebni za pravilno delovanje 
ostalih delov naprave oziroma služijo kot vmesnik med napravo in uporabnikom k 
čemer sodi tudi aplikacija mikrokrmilnika. Aplikacija spremlja delovanje osrednjega 
analognega vezja ter ga na osnovi trenutnega stanja ter zahtev uporabnika ustrezno 
krmili. Funkcionalnosti večjega dela aplikacije so implementirane kot opravila 
operacijskega sistema freeRTOS, del funkcionalnosti pa je implementiranih v obliki 
gonilnikov uporabljenih perifernih enot. Gonilniki so razviti na tak način, da s 
smiselnim povezovanjem in sinhronizacijo večih perifernih enot dosežejo, da se 
vzorčenje analognih napetosti ter sprejemanje in oddajanje večjih sporočil preko 
serijskega vodila izvede avtonomno, brez potrebe po procesorskem času. Uporabniku 
je za upravljanje naprave na voljo vodilo USB preko katerega napravi posreduje ukaze 
SCPI. V okviru magistrskega dela je za namene testiranja nastala namenska aplikacija 
za osebni računalnik, ki omogoča posredovanje podprtih ukazov na napravo ter 
interpretacijo odzivov.  
Med testiranjem prve verzije naprave je bila zaznana pomanjkljivost v meritvi 
napetosti na merilnem uporu. Izbrano izhodno območje napetosti merilnega vezja je 
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bilo premajhno glede na območje napetosti, ki jih sicer tako vezje lahko doseže. 
Težava je bila odpravljena s povečanjem ojačenja, kar sicer škoduje stabilnosti 
regulacijske zanke. Po odpravi težave je delovanje naprave zadovoljivo. Preizkus 
odziva vezja na stopničasto vzbujanje izkazuje, da je vezje stabilno, valovitost toka je 
zanemarljiva, izhodna karakteristika toka od linearne karakteristike v večjem delu 
delovnega območja odstopa manj kot 1 mA. Kljub temu bo potrebno v drugi verziji 
naprave odpraviti nekaj težav na vezju ter v aplikaciji mikrokrmilnika.  
 






In the following master thesis, the design and the development process of an 
electronic load is presented.  
The core of the device is an analog electronic circuit, which's analysis and 
development process is presented within the theoretical chapter. The architecture of 
the circuit inherently includes a feedback loop, so the badly designed circuit may be 
unstable. In the several simulations, the impact of the characteristics of the chosen 
operational amplifiers and the parasitic inductances of the connections between the 
device and the tested power supply, on stability are presented. With the optimal set of 
the used components and the redesign of the circuit architecture we achieve that, the 
final version of the circuit is highly stable with a phase margin of 100° and it is highly 
immune to the parasitic inductances. 
 In the next chapter is presented the development process of the sub circuits that, 
besides the analog electronic circuit, also form the device electronic load. These 
circuits are used, whether to support the operation of the other blocks or they are used 
as an interface between a user and the device. The application of the microcontroller 
is also part of that interface. The application monitors the analog circuit and controls 
it, according to the status of the circuit and the requirements of the user. The major 
part of the microcontroller's application is shared into several tasks of the operational 
system freeRTOS. The rest of the microcontroller's application is implemented within 
the drivers of the used peripheral units, integrated in the microcontroller. The drivers 
are implemented so that they with linking and synchronizing of the multiple peripheral 
units, some functionalities are executed autonomous without CPU time, e.g. sampling 
of the branch currents and transmitting and receiving of large messages via serial port. 
The user can control the device via SCPI commands, that are transmitted to the device 
via provided USB port. The PC application, which supports the transmission of the 
supported SCPI commands and the reception of the responses was also developed as 
a part of this master thesis. During the tests of the first prototype of the device, a 
malfunction in the current measurements was detected. The range of the signal at the 
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output of the measurement circuit was to small, according to the circuit performances.  
The problem was solved with increasing the gain of the amplifier. After the 
modification, the circuit works well. The analog circuit is stable, the ripple in the 
output current is negligible, the output characteristic of the current deviate from the 
linear characteristic for less than 1 mA in the major part of the output range. Besides 
that, the device works well, there are a lot of space to improve the device in the next 
revisions. 
 





1  Uvod 
Napajalnik je sestavni del vsake elektronske naprave. Pred načrtovanjem 
napajalnika je potrebno določiti zahteve, katere želimo doseči z načrtovalnim 
postopkom. Delovanje ovrednotimo s serijo testov pri katerih poskušamo čim bolj 
poustvariti realne pogoje v katerih bo načrtovani napajalnik deloval. Eden od bistvenih 
testov je testiranje in vrednotenje delovanja pri različnih bremenskih tokovih. Za 
slednji tip testiranja se uporabljajo elektronska bremena. 
Elektronsko breme je naprava, ki na vhodnih sponkah poustvari električno 
karakteristiko bremena, ki ga nadomešča. Glede na veličino, ki jo elektronsko breme 
regulira ločimo več vrst bremen: 
 TOK: elektronska bremena, ki regulirajo tok so znana pod kratico CC 
(ang. constant current). Naprava testirani napajalnik bremeni z 
nastavljenim tokom ne glede na napetost med vhodnima sponkama. 
 NAPETOST: elektronska bremena, ki regulirajo napetost so znana pod 
kratico CV (ang. constant voltage). Naprava je sposobna med vhodnima 
sponkama zagotavljati nastavljeno napetost ne glede na bremenski tok. 
 MOČ: elektronska bremena, ki regulirajo moč so znana pod kratico CP 
(ang. constant power). Naprava se obnaša kot čisto ohmsko breme, ki 
ves čas regulira nastavljeno moč. 
Kot že samo ime naprave pove, se celotna moč, ki jo testiran napajalnik odda, 
troši na napravi. Pri manjših močeh je dopustno, da naprava celotno prejeto električno 
moč pretvori v toplotno energijo, ki jo preko hladilnega rebra odda v okolico. Pri 
testiranju napajalnikov večjih moči je pretvarjanje električne energije v toplotno 
nedopustno s stališča oddajanja toplote v okolico. Za ta namen so uporabna bremena 
z rekuperacijo moči v omrežje. 
V sledečem magistrskem delu je predstavljen postopek načrtovanja prve verzije 
elektronskega bremena manjše moči, katerega regulirana veličina je tok. Upravljanje 
naprave poteka preko računalniškega vmesnika.
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2  Teoretična obravnava vezja 
Načrtovano nastavljivo elektronsko breme s stališča zunanjih sponk deluje kot 
tokovni ponor. Osnovna različica vezja je predstavljena na sliki 2.1. Iznos toka 
bremena je določen z referenčno napetostjo UREF. Regulacijski operacijski ojačevalnik 
primerja nastavljeno referenčno napetost z napetostjo, ki jo na merilnem uporu 
povzroči tok bremena in vrata močnostnega tranzistorja krmili tako, da se napetosti 
čim bolj ujemata. Tok je neodvisen od priklopljene napetosti med vhodnima 
terminaloma, če je le priklopljena napetost višja od mejne napetosti določene z enačbo: 
 
 𝑈𝑀𝐼𝑁 = 𝐼 ∙ (𝑅𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇  + 𝑅𝐷𝑆)  (2.1) 
 
pri čemer je UMIN minimalna napetost med sponkama bremena, I nastavljen tok 
bremena, RSHUNT upornost merilnega upora in RDS minimalna upornost kanala 
tranzistorja. 
 
Slika 2.1:  Osnovno vezje. 
Pri dizajniranju tiskanega vezja poskrbimo, da so povezave, ki pripadajo 
potencialu mase čim širše, idealno je, da potencialu mase namenimo celotno plast 
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tiskanega vezja. Na ta način dosežemo, da je upornost med dvema točkama mase čim 
manjša. Kljub temu se v primeru, da se preko mase odvaja večji tok, vzpostavi 
napetostna razlika med različnimi točkami mase na tiskanini, kar pomeni, da je 
potencial referenčne točke funkcija lokacije ter trenutnih tokov, ki tečejo po masi. 
Operacijski ojačevalnik idealno ojača napetostno razliko med ne-invertirajočo in 
invertirajočo sponko. Signala na vhodnih sponkah ojačevalnika zaradi razmer na vezju 
nimata enakega izhodiščnega referenčnega potenciala, kar se kot napaka pojavi v 
razliki signalov, ki jo ojačevalnik ojačuje. Težavo odpravimo z uporabo diferenčnega 
ojačevalnika za meritev napetosti na merilnem uporu, ki omogoča enostavno določitev 
izhodiščnega referenčnega nivoja izhodnega signala. 
 
Slika 2.2:  Diferenčni ojačevalnik. 




(𝑈𝐼𝑁1 −  𝑈𝐼𝑁2) +  𝑈𝑂𝐹𝐹 (2.2) 
Za zagotovitev natančnega merjenja je potrebno vhodni sponki vezja UIN1 in UIN2 
povezati direktno na kontakta upora. Izhodiščna točka izhodnega signala merilnega 
vezja je določena s potencialom UOFF. Pri načrtovanju tiskanine je potrebno paziti, da 
se izhodiščni potencial izhodnega signala merilnega vezja in izhodiščni potencial 
krmilnega referenčnega signala čim bolj ujemata. Modificirana oblika vezja je 
predstavljena na sliki 2.3. 
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Slika 2.3:  Modificirana oblika osnovnega vezja bremena. 
Princip delovanja vezja je enak prej predstavljenemu, izboljšana je le meritev 
napetosti na merilnem uporu. 
2.1  Stabilnost vezja 
Ločimo dva tipa krmiljenja sistemov: 
 odprtozančno 
 zaprtozančno 
Pri odprtozančnem krmiljenju je vhod v sistem neodvisen od dogajanja na izhodu. Pri 
zaprtozančnem krmiljenju je sistem krmiljen z razliko signala reference in signala, ki 
ponazarja razmere na izhodu. Blokovno shema zaprtozančno krmiljenega sistema 
predstavlja slika 2.4. 
 
Slika 2.4:  Blokovna shema zaprtozančnega sistema. 
 




∙ 𝑋(𝑠) (2.3) 
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pri čemer G(s) predstavlja prenosno funkcijo krmiljenega sistema, K(s) prenosno 
funkcijo povratne zanke, ki izhodno veličino krmiljenega sistema Y(s) pretvori v 
veličino, katera je primerna za primerjavo z vhodno veličino X(s). Produkt K(s)∙G(s) 
imenujemo prenosna funkcija odprte zanke od katere je odvisna stabilnost sistema. 
Stabilnost sistema določimo na osnovi Bode-jevega diagrama prenosne funkcije 
odprte zanke iz katerega odčitamo: 
 fazni razloček 
 amplitudni razloček 
Sistem teoretično postane nestabilen, če je pri faznem zamiku -180° ojačenje 
odprtozančnega sistema večje od 0 dB. Fazni razloček nam pove kolikšen je dodatni 
negativen fazni zamik, ki ga je dovoljeno vnesti v zanko, da bo sistem postal mejno 
stabilen pri nespremenjeni amplitudni karakteristiki. Amplitudni razloček nam pove 
kolikšno je dodatno ojačenje, ki ga je dovoljeno vnesti v zanko, da bo sistem postal 
mejno stabilen pri nespremenjeni fazni karakteristiki. 
Predstavljeno analogno vezje je zaprtozančni sistem. Frekvenčno karakteristiko 
direktne veje G(s) tvori produkt karakteristike izbranega regulacijskega operacijskega 
ojačevalnika ter karakteristike tranzistorskega vezja. Karakteristiko povratne veje tvori 
frekvenčna karakteristika merilnega diferenčnega ojačevalnika. 
 
2.2  Frekvenčna karakteristika operacijskega ojačevalnika 
Operacijski ojačevalnik je integrirano vezje, ki z visokim ojačevalnim faktorjem 
ojača razliko napetosti priklopljene med neinvertirajočo in invertirajočo vhodno 
sponko. Interno strukturo ojačevalnika sestavlja množica tranzistorjev s pripadajočimi 
frekvenčnimi karakteristikami, ki vplivajo na končno frekvenčno karakteristiko 
ojačevalnika. Ločimo interno kompenzirane in nekompenzirane ojačevalnike. Interna 
kompenzacija je izvedena tako, da se operacijski ojačevalnik v frekvenčnem območju 
pod mejno frekvenco, kjer je ojačenje višje od 0 dB obnaša kot sistem prvega reda z 
enim polom. Ostali poli ojačevalnika se nahajajo nad mejno frekvenco. Posledica 
interne kompenzacije je izguba pasovne širine. Pri uporabi interno nekompenziranih 
ojačevalnikov je za stabilnost potrebno poskrbeti z zunanjimi elementi. 
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Slika 2.5:  Frekvenčna karakteristika operacijskega ojačevalnika Opa202 [2]. 
Frekvenčna karakteristika diferenčnega ojačevalnika izvedenega z operacijskim 
ojačevalnikom je odvisna od frekvenčne karakteristike uporabljenega operacijskega 
ojačevalnika in nastavljenega ojačenja končnega ojačevalnika. Primerjava frekvenčnih 
karakteristik diferenčnega ojačevalnika z različnimi stopnjami ojačenja in 
odprtozančne frekvenčne karakteristike operacijskega ojačevalnika je prikazana na 
sliki 2.6. Ojačenje pri nizkih frekvencah ustreza nastavljenemu in je neodvisno od 
odprtozančnega ojačenja operacijskega ojačevalnika. Pri višjih frekvencah začne 
ojačenje slediti karakteristiki uporabljenega operacijskega ojačevalnika. Pasovna 
širina ojačevalnika, katerega meja je frekvenca pri kateri ojačenje upade za 3 dB, je 
obratno sorazmerna z ojačenjem ojačevalnika. Produkt ojačenja ter pasovne širine je 
konstanten in je navadno naveden v podatkovnem listu izbranega operacijskega 
ojačevalnika pod imenom »gain-bandwidth product«. 
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Slika 2.6:  Primerjava odprtozančne frekvenčne karakteristike in frekvenčne karakteristike 
diferenčnega ojačevalnika z različnimi ojačenji. Pasovna širina uporabljenega ojačevalnika je 
10 MHz. 
 
2.3  Karakteristika tranzistorskega vezja 
  
Slika 2.7:  Karakteristika N kanalnega MOS tranzistorja. 
Slika 2.7 prikazuje tokovno karakteristiko MOS tranzistorja v odvisnosti od 
krmilne napetosti UGS in napetosti med ponorom in izvorom UDS. Ločimo tri območja 
delovanja tranzistorja: območje zapore, območje nasičenja in ohmsko območje. V 
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območju zapore se tranzistor nahaja kadar je krmilna napetost manjša od pragovne 
napetosti. Tok tranzistorja je 0, ne glede na napetost UDS. V ohmskem področju 
delovanja se tranzistor obnaša kot upor. Relacija med tokom in napetostjo UDS je 
približno linearna. V aplikaciji aktivnega bremena je tranzistor večino časa krmiljen v 
območju nasičenja. Delovna točka tranzistorja ustreza pogojem: 
 𝑈𝐺𝑆 > 𝑈𝑇𝐻 (2.4) 
 𝑈𝐷𝑆 > 𝑈𝐺𝑆 − 𝑈𝑇𝐻 (2.5) 
Pri čemer UTH ustreza pragovni napetosti tranzistorja. Moč, ki se troši na tranzistorju 
je določena po enačbi: 
 
 𝑃 = 𝐼𝑆 ∙ 𝑈𝐷𝑆 (2.6) 
 
Slika 2.8:  Tranzistorsko vezje bremena. 
Uporabljeno tranzistorsko vezje je prikazano na sliki 2.8. Vezje opravlja nalogo 
napetostno tokovnega pretvornika. Relacijo med izhodnim tokom ter krmilno 
napetostjo izpeljemo iz enačb, ki za tranzistor veljajo v območju nasičenja: 
 𝐼𝑆 = 𝐼𝐷 (2.7) 
 𝐼𝐷 = 𝐾𝑁 ∙ (𝑈𝐺𝑆 − 𝑈𝑇𝑁)
2 (2.8) 
 𝑈𝐼𝑁 = 𝑈𝐺𝑆 + 𝐼𝐷 ∙ 𝑅𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇 (2.9) 
 𝑈𝐼𝑁 = √
𝐼𝐷
𝐾𝑁
+ 𝐼𝐷 ∙ 𝑅𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇 + 𝑈𝑇𝑁 (2.10) 
KN v enačbah predstavlja konduktančni parameter določen z interno zgradbo 
tranzistorja. V primeru uporabe diskretnih tranzistorjev na ta parameter ni možno 
vplivati. 
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S stališča frekvenčne karakteristike vezja so pomembne interne parazitne  
kapacitivnosti med sponkami tranzistorja, prikazane na sliki 2.9 [3]. V podatkovnih 
listih tranzistorjev so navadno podane kapacitivnosti: 
 Ciss: vhodna kapacitivnost sestavljena iz CGS in CGD kapacitivnosti pri 
kratkostičeni CDS kapacitivnosti. 
 Crss: povratna kapacitivnost, ki sovpada z vrednostjo CGD. 
 Coss: izhodna kapacitivnost sestavljena iz CDS in CGD kapacitivnosti. 
 
Slika 2.9:  Idealni tranzistor s parazitnimi kapacitivnostmi. 
 
Slika 2.10:  Frekvenčna karakteristika transkonduktance tranzistorskega vezja v odvisnosti od izhodne 
upornosti krmilnega vira v delovni točki določeni s tokom IS = 10 A. 
Slika 2.10 prikazuje frekvenčno karakteristiko transkonduktance tranzistorskega 
vezja v odvisnosti od izhodne upornosti krmilnega vira vezja. Izhodna upornost 
direktno vpliva na frekvenco pola. Na sliki 2.11 je predstavljen vpliv induktivnosti, ki 
se pojavijo na povezavah med testiranim napetostnim izvorom in ponorom MOS 
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tranzistorja. Induktivnost ima tako kot izhodna impedanca krmilnega vira vpliv na 
potek frekvenčne karakteristike transkonduktance. V zanko vnese dvojni pol z 
resonančnim vrhom. V območju dvojnega pola fazna karakteristika zanke strmo upade 
za 180 °. 
 
Slika 2.11:  Frekvenčna karakteristika transkondukance tranzistorskega vezja v odvisnosti od 
parazitnih induktivnosti na ponoru tranzistorja.  Simulacija je opravljena v delovni točki določeni s 
tokom IS = 10 A. 
2.4  Analiza stabilnosti 
Frekvenčna karakteristika odprte zanke je produkt frekvenčnih karakteristik 
sklopov, ki v zanki nastopajo.  
V simulacijskem programu LTspice sestavimo osnovno simulacijsko vezje 
(slika 2.12) po shemi iz slike 2.3. Vezje je dopolnjeno s parazitno induktivnostjo 
serijsko s testiranim napetostnim izvorom in izhodno upornostjo regulacijskega 
operacijskega ojačevalnika. V simulacijskem modelu je uporabljen model 
univerzalnega operacijskega ojačevalnika, ki je že vgrajen v program LTspice. Model 
dopušča spreminjanje parametrov in je zato primeren za eksperimentiranje. 
Nastavljena pasovna širina regulacijskega ojačevalnika je 1 MHz, pasovna širina 
operacijskega ojačevalnika uporabljenega v diferenčnem ojačevalniku je 15 MHz. Za 
model tranzistorja je izbran model RSJ400N10, kateri ima podobne parazitne 
kapacitivnosti kot dejanski uporabljen tranzistor IXTP15N50L2. 
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Slika 2.12:  Shema osnovnega simulacijskega vezja. 
Teoretično meritev karakteristike odprte zanke poteka pri razklenjeni zanki kot 
je shematsko prikazano na sliki 2.13. V izmerjeni fazni karakteristiki je poleg faznega 
zasuka, ki ga povzročajo posamezni gradniki zanke, dodan tudi fazni zasuk, ki ga 
povzroči odštevalnik vhodnega referenčnega in povratnega signala. Pri analizi takšne 
frekvenčne karakteristike upoštevamo, da je meja stabilnosti faza -360°. 
V realnih vezjih meritev frekvenčne karakteristike s prekinitvijo zanke ni 
mogoča, saj je karakteristika odvisna od delovne točke sistema, zato je pomembno, da 
se delovna točka sistema med meritvijo ohrani. V zanko vrinemo napetostni vir z 
enosmerno napetostjo 0 V ter tako ohranimo delovno točko. Vir uporabimo kot izvor 
signala za malosignalno frekvenčno analizo.  
 
Slika 2.13:  Meritev frekvenčne karakteristike odprte zanke. 
Razmere v točki vstavitve napetostnega vira v zanko prikazuje slika 2.14 [4]. V 
točki prekinitve se vezje razcepi na dva dela. Vezje od kjer signal v točko prekinitve 
izvira, se nadomesti s krmilnim napetostnim virom in serijsko upornostjo, del vezja v 
katerega signal iz točke prekinitve prehaja se predstavi z vhodno impedanco. 
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Slika 2.14:  Razmere po vstavitvi merilnega signalnega generatorja v model [4]. 
Iz modela izpeljemo enačbo: 




Za izvedbo verodostojne meritve z izbrano metodo je potrebno izbrati točko v kateri 
je zadoščen pogoj: 
 𝑍𝑜𝑢𝑡(𝑠) ≪ 𝑍𝑖𝑛(𝑠) (2.12) 
V tem primeru razmerje napetosti na sponkah vstavljenega vira predstavlja frekvenčno 
karakteristiko odprte zanke. Rezultat simulacije dizajniranega vezja prikazuje slika 
2.15. 
 
Slika 2.15:  Odprtozančna frekvenčna karakteristika osnovnega vezja. Simulacija je opravljena v 
delovni točki, ki jo določa tok ID = 10 A. 
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Oblika frekvenčne karakteristike ustreza pričakovanjem. Regulacijski 
operacijski ojačevalnik v zanki nastopa z odprtozančno frekvenčno karakteristiko, ki 
pri nizki frekvenci (1 Hz) generira pol prvega reda, vsi ostali poli se pojavijo pri višjih 
frekvencah. Izhodna upornost regulacijskega ojačevalnika, parazitna induktivnost 
povezav in kapacitivnosti MOS tranzistorja generirajo dvojni pol pri frekvenci 
200 kHz. Frekvenčna karakteristika diferenčnega ojačevalnika z ojačenjem 1 začne na 
skupno frekvenčno karakteristiko vplivati šele od frekvence 1,5 MHz naprej, kjer je 
ojačenje zanke že manjše od 1. To pomeni, da na stabilnost nima vpliva. Zanka je kljub 
temu nestabilna, saj je fazni zamik v točki kjer ojačenje upade na 0 dB enak -430°. 
Privzamemo, da na izbiro tranzistorja ni možno vplivati, torej je na položaj 
dvojnega pola možno vplivati zgolj z izhodno upornostjo regulacijskega operacijskega 
ojačevalnika. Z znižanjem pasovne širine regulacijskega operacijskega ojačevalnika 
lahko dosežemo, da bo mejna frekvenca pri kateri ojačenje zanke upade pod 0 dB nižja 
od frekvence dvojnega pola, kar pomeni, da bo dvojni pol imel manjši vpliv na 
stabilnost. Simulacijo ponovimo z eno dekado ožjo pasovno širino regulacijskega 
operacijskega ojačevalnika. Rezultat simulacije prikazuje slika 2.16. V točki prehoda 
amplitudne karakteristike mejne vrednosti 0 dB je vrednost faze -280°, kar pomeni, da 
je sistem  v trenutni konfiguraciji stabilen z 80° fazne varnosti. Takoj po prehodu 
mejne vrednosti 0 dB na ožjem frekvenčnem pasu amplitudna karakteristika zadržuje 
vrednost -2 dB, v istem frekvenčnem pasu fazna karakteristika upade za dodatnih 180°. 
Ponovljena simulacija z manjšo deviacijo parazitne induktivnosti na ponoru 
tranzistorja, ki v realnih pogojih ni fiksna, pokaže, da sistem hitro postane nestabilen. 
 
Slika 2.16:  Odprto zančna frekvenčna karakteristika osnovnega vezja z ožjo frekvenčno širino 
regulacijskega operacijskega ojačevalnika. 
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2.5  Dušenje resonančnega LC kroga 
Resonančni vrh v frekvenčni karakteristiki tranzistorskega vezja tvorita izhodna 
induktivnost napetostnega izvora in izhodna kapacitivnost tranzistorja. Resonančni vrh 
poskušamo zadušiti z dušilnim RC členom na ponoru tranzistorja kot prikazuje slika 
2.17. 
 
Slika 2.17:  Simulacijsko tranzistorsko vezje z RC vezjem za dušenje resonančnega LC sklopa.  
Rezultat simulacije tranzistorskega vezja z dodanim dušilnim RC členom in 
parazitno induktivnostjo 500 nH, ki se pojavi na povezavi med vezjem in testiranim 
napetostnim izvorom, prikazuje slika 2.18. Vrednosti komponent dušilnega RC člena 
so: R = 1 Ω in C = 1 μF. V frekvenčni karakteristiki transkondukatence modificiranega 
vezja izrazit resonančni vrh ni viden, prav tako ni izrazitega upada faze. 
Rezultat ponovljene simulacije analognega vezja bremena z dodanim dušilnim 
RC členom in originalno pasovno širino regulacijskega operacijskega ojačevalnika 
1 MHz prikazuje slika 2.19. Zaprtozančni sistem je mejno stabilen, saj je faza kjer 
amplitudna karakteristika doseže 0 dB, -360°. Izboljšava v stabilnosti je očitna brez 
nižanja pasovne širine regulacijskega operacijskega ojačevalnika. 
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Slika 2.18:  Primerjava frekvenčne karakteristike transkondukatance originalnega in dopolnjenega 
tranzistorskega vezja. Simulacija je opravljena v delovni točki, ki je določena s tokom IS = 10 A. 
 
Slika 2.19:  Frekvenčna karakteristika odprte zanke vezja z dodanim dušilnim RC členom. 
2.6  Fazna kompenzacija 
Potek fazne karakteristike je možno popraviti z vnosom ničle v zanko. En od 
načinov je modifikacija prenosne karakteristike regulacijskega operacijskega 
ojačevalnika, kot je prikazano na sliki 2.20. 
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Slika 2.20:  Fazno kompenziran regulacijski operacijski ojačevalnik. 
Frekvenčna karakteristika vezja je omejena s frekvenčno karakteristiko 
izbranega operacijskega ojačevalnika. Z različnimi razmerji med upori in 
kondenzatorjem pa je možno doseči različne amplitudne in frekvenčne poteke znotraj 
meje frekvenčne karakteristike. 





se vezje obnaša kot operacijski ojačevalnik brez povratne vezave. Karakteristika upada 
z naklonom -20 dB/dekado. Od mejne frekvence naprej se vzpostavi povratna vezava. 
Vezje ima fiksno ojačenje, določeno z razmerjem uporov R2/R1. Potek amplitudne in 
fazne karakteristike pri različnih ojačenjih prikazuje slika 2.21. Iz grafa je razvidno, 
da se v karakteristiki pojavi ničla pri frekvenci določeni z zgornjo enačbo (2.13). 
Kompenzacija vpliva tudi na lego nizkofrekvenčnega pola. V primeru, da je faktor, ki 
ga določa razmerje uporov R2/R1 manjši od 1 se frekvenčno območje v katerem je 
amplitudna karakteristika vezja večja od 0 dB skrči. 
 
Slika 2.21:  Frekvenčna karakteristika fazno kompenziranega regulacijskega operacijskega 
ojačevalnika proti frekvenčni karakteristiki nekompenziranega ojačevalnika (ojačenje 120 dB). 
Karakteristika prikazuje ojačenje uOUTPUT(ω)/uFB(ω) pri čemer je UREF = 0 V. 
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Simulacijsko shemo vezja z dodanimi elementi za kompenzacijo fazne 
karakteristike zanke in dušilnim RC členom prikazuje slika 2.22.  
 
Slika 2.22:  Simulacijska shema kompenziranega vezja. 
Rezultat malosignalne analize odprte zanke prikazuje slika 2.23. Vrednosti 
elementov dušilnega RC člena in elementov za preoblikovanje karakteristike so 
določeni v večih iteracijah simulacije. Končna frekvenčna karakteristika izkazuje fazni 
razloček 100° iz česar sklepamo, da je zaprtozančni sistem stabilen s precej rezerve. 
 
Slika 2.23:  Odprtozančna frekvenčna karakteristika kompenziranega vezja. 
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Za potrditev stabilnosti izvedemo tranzientni simulacijski tek v katerem 
testiramo odziv na stopnico v odvisnosti od parazitne induktivnosti dovodnih linij. Na 
sliki 2.24 je prikazan vhodni referenčni signal in izhodni tok. Glede na fazni razloček 
100° je odziv na stopnico pričakovano umirjen brez prenihajev. Potek odziva je 
neodvisen od parazitnih induktivnosti dovodnih povezav. 
Med vhodnim signalom in izhodnim tokom se pojavi zakasnitev, ki je povezana 
s polnjenjem kompenzacijskega kondenzatorja v povratni zanki regulacijskega 
operacijskega ojačevalnika.  
 
Slika 2.24:  Odziv sistema na stopnico. Črn pravokoten signal predstavlja vhodno referenčno napetost, 
ostali prekrivajoči se signali predstavljajo odziv vezja (izhodni tok) v odvisnosti velikosti parazitnih 
induktivnosti med bremenom in testiranim napetostnim virom. 
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3  Zasnova naprave 
3.1  Tehnične zahteve 
S postopkom načrtovanja naprave želimo doseči oziroma se v čim večji meri 
približati podanim zahtevam: 
 Območje tokov: 0,1 A ÷ 5 A 
 Valovitost toka: ±1 mA 
 Ločljivost nastavitve toka: 100 mA 
 Območje vhodnih napetosti: 1 V ÷ 50 V 
 Galvansko izolirano vodilo USB za povezavo na osebni računalnik. 
 Galvansko izolirano vodilo UART za povezavo fizičnega uporabniškega 
vmesnika. 
 Možnost priključitve in krmiljenja ventilatorja. Napajalna napetost 
ventilatorja 12 V. 
 Temperaturni senzor za merjenje temperature hladilnika. 
 
3.2  Blokovna shema 
Blokovni prikaz načrtovane naprave predstavlja slika 3.1. Glavno 
funkcionalnost naprave opravlja analogno elektronsko vezje bremena, katerega 
načrtovanje in analiza sta bila predstavljena v prejšnjem poglavju. Zaradi velike 
specificirane moči je potrebno, predvsem zaradi fizičnih omejitev pri odvajanju 
toplotne energije, celotno moč razporediti med štiri vzporedno vezane pare vej 
bremena. V vsakem paru se nahajata dve bremenski veji predstavljeni v prejšnjem 
teoretičnem poglavju. Tok posameznega para je krmiljen z eno referenčno napetostjo. 
Tokovne povezave do vseh vej so združene v bloku vhodni priključek. 
Mikrokrmilnik preko zunanjih komunikacijskih vodil sprejema ukaze 
uporabnika ter na osnovi tega, preko referenčnih napetosti, upravlja z analognim 
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vezjem. Poleg tega, glede na izmerjeno temperaturo hladilnega elementa, upravlja s 
hladilnim ventilatorjem. 
Zahtevane napajalne napetosti za napajanje različnih delov vezja se generirajo v 
bloku napajanje. 
 
Slika 3.1:  Blokovna shema naprave. 
 3.3  Napajanje 
Na vezju naprave je potrebnih več različnih napajalnih napetostnih nivojev: 12 V 
za napajanje  hladilnega ventilatorja, 10 V za napajanje analognega dela vezja ter 3,3 V 
za napajanje mikrokrmilnika ter drugih digitalnih integriranih vezij.  
Delovanje ventilatorja ni občutljivo na majhne spremembe napajalne napetosti, 
zato je za napajanje ventilatorja uporabljena neregulirana priklopljena napajalna 
napetost. Za napajanje analognega dela vezja je potrebna napetost 10 V.  Uporabljen 
je linearni regulator LM1085 tipa LDO. Izhodna napetost regulatorja je nastavljiva v 
območju napetosti od 1,25 V do (UIN – 1,5 V) pri čemer je z UIN označena vhodna 
napetost regulatorja. Maksimalen dopusten tok regulatorja je 3 A.  
Za napajanje digitalnih integriranih vezij je potrebna napetost 3,3 V. 
Prilagoditev napajalne napetosti je izvedena v dveh korakih. Napetost se v prvem 
koraku zniža na vmesno napetost 4,3 V pri kateri je dopustna manjša valovitost. V 
drugem koraku se vmesna napetost zniža na končno zahtevano regulirano napetost 
3,3 V. 
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Slika 3.2:  Shema stikalnega pretvornika za znižanje vhodne napajalne napetosti na 4,3 V. 
V prvem koraku prilagoditve napetosti je uporabljen stikalni pretvornik navzdol. 
Električna shema pretvornika je prikazana na sliki 3.2. Za izvedbo stikalnega 
pretvornika navzdol je uporabljeno integrirano vezje TPS560200. Integrirano vezje 
dopušča širok razpon vhodne napajalne napetosti od 4,5 V do 17 V, kar je pomembno, 
saj vezje napaja neregulirana vhodna napetost. Maksimalen tok pretvornika je 
500 mA, kar popolnoma zadošča ocenjenim potrebam. Stikalna frekvenca pretvornika 
je 500 kHz. Za izvedbo pretvornika izbrano integrirano vezje zahteva majhno število 
zunanjih komponent: dušilka, izhodni in vhodni kondenzatorji ter uporovni delilnik za 
nastavitev izhodne napetosti. Integrirano vezje poleg regulacijske logike že vsebuje 
integrirana n-kanalna MOS tranzistorja. Izhodno napetost pretvornika določa delilno 
razmerje uporov R18, R19. Kondenzator C16 je na vezju nameščen opcijsko. Z 
dodajanjem kapacitivnosti je možno popraviti fazno karakteristiko povratne zanke ter 
tako vplivati na stabilnost pretvornika. 
Proizvajalec predlaga uporabo dušilke z induktivnostjo 10 μH.  Pri izbiri dušilke 
je potrebno paziti na tokovno zmogljivost dušilke ter maksimalen dopusten efektiven 
tok dušilke. Za določitev maksimalnega toka dušilke je potrebno poznavanje 
valovitosti toka ter maksimalen bremenski tok. Enačba za določitev valovitosti toka: 




pri čemer je D razmerje med izhodno in vhodno napetostjo, L induktivnost dušilke in 
f stikalna frekvenca. Maksimalna izračunana valovitost toka glede na območje 
dopustnih napajalnih napetosti znaša 0,586 A. Maksimalen tok tuljave določimo po 
enačbi: 
 𝐼𝑀𝐴𝑋 = 𝐼𝑂 +
1
2
∙ ∆𝐼 = 0,5 A +
1
2
∙ 0,586 A = 0,8 A (3.2) 
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pri čemer je IO maksimalen tok bremena. Maksimalen tok digitalnega dela vezja na tej 
točki ni poznan, zato je za izračun uporabljen maksimalen dopusten tok integriranega 
vezja TPS560200. Efektiven tok dušilke izračunamo po enačbi: 




∙ ∆𝐼2 = 0,5 A (3.3) 
Izbrana je bila dušilka z maksimalnim dopustnim tokom 2,6 A ter maksimalnim 
efektivnim tokom 2 A. 
Pri izbiri kondenzatorja je potrebno paziti na tokovno zmogljivost izbranega 











4,3 V∙(13,5 V−4,3 V)
10 μH∙500 kHz∙13,5 V
= 0,2 A (3.4) 
Elementa C15 in R17 sta na vezje dodana opcijsko. Namenjena sta dušenju oscilacij do 
katerih pride na stikalni točki zaradi interakcije med induktivnostjo dušilke ter 
parazitnimi kapacitivnostmi stikalnih elementov. 
Izhodna napetost DC-DC stikalnega pretvornika navzdol še vedno vsebuje 
nekaj valovitosti in kot taka še ni primerna za napajanje digitalnih vezij. Valovitost 
napetosti odpravimo s serijsko vezavo linearnega regulatorja. Uporabljen je linearni 
regulator MCP1824ST-33 tipa LDO, kateri na izhodu zagotavlja fiksno regulirano 
napetost 3,3 V. Tokovna zmogljivost regulatorja je 300 mA, kar ustreza ocenjenim 
potrebam. Vrednosti ter kvaliteta vhodnega ter izhodnega kondenzatorja sta izbrani po 
priporočilu proizvajalca integriranega vezja. 
 
Slika 3.3:  Izvedba napajalnika na tiskanini. 
Pri načrtovanju tiskanega vezja napajalnika je poudarek na učinkoviti 
razporeditvi elementov stikalnega pretvornika. Zanka, ki jo tvorita vhodna 
kondenzatorja ter vhodni priključek TPS560200 je minimizirana, prav tako je 
minimizirana zanka ki jo tvorijo: pretvornik, dušilka in izhodna kondenzatorja. 
Povezave do linearnih regulatorjev za generiranje ločenih 3,3 V napajanj za analogni 
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in digitalni del mikrokrmilnika so izpeljane direktno iz izhodnih kondenzatorjev, kar 
preprečuje širjenje motenj iz enega na drugi linearni regulator. 
 
3.4  Mikrokrmilnik 
Na vezju je uporabljen mikrokrmilnik STM32F405RG proizvajalca 
STMicroelectronics. Arhitektura mikrokrmilnika bazira na 32-bitni ARM cortex M4 
arhitekturi. Najvišja delovna frekvenca jedra je 168 MHz. Za dodatno pohitritev 
izvajanja matematičnih operacij ima integrirano enoto za računanje s plavajočo vejico. 
Velika količina flash pomnilnika (1 MByte) ter delovnega pomnilnika (192 kB) 
omogočata brezskrben razvoj tudi precej velikih aplikacij. V mikrokrmilniku je 
integriranih veliko perifernih enot, kar omogoča uporabo mikrokrmilnika v širokem 
spektru aplikacij. S stališča predstavljene aplikacije so pomembne periferne enote: 
pretvorniki AD in DA, komunikacijski vodili UART in SPI, časovniki ter enota DMA 
za razbremenitev mikrokrmilniškega jedra pri internem prenašanju podatkov. 
Mikrokrmilnik za popolno delovanje potrebuje dve ločeni 3,3 V napajalni liniji: 
analogno ter digitalno. Napajalna shema mikrokrmilnika je predstavljena na sliki 3.4. 
Po priporočilu proizvajalca je na vseh napajalnih priključkih uporabljen blokirni  
kondenzator kapacitivnosti 100 nF. Povezave do teh kondenzatorjev so izpeljane iz 
večjega blokirnega kondenzatorja 10 μF. Jedro mikrokrmilnika deluje na napajalni 
napetosti 1,25 V, zato je v mikrokrmilniku integriran interni linearni napetostni 
regulator. Interni regulator zahteva zunanja blokirna kondenzatorja kapacitivnosti 
2,2 μF. 
 
Slika 3.4:  Napajalna shema mikrokrmilnika. 
Kot izvor glavnega sistemskega takta je uporabljen notranji oscilator v 
kombinaciji s priklopljenim zunanjim kristalnim resonatorjem, ki generira urin signal 
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frekvence 16 MHz. Vezavo zunanjega resonatorja prikazuje slika 3.5. Za zagotovitev 
stabilne frekvence nihanja je potrebno kristal obremeniti s kapacitivnostjo, ki jo 





+ 𝐶𝑠 (3.5) 
pri čemer so v CS vključene parazitne kapacitivnosti, ki se pojavijo na vezju. Navadno 
za vrednost CS pri izračunih uporabimo 5 pF. Vgrajen kristal zahteva bremensko 
kapacitivnost CL = 16 pF . Če predpostavimo, da sta kapacitivnosti C36 in C39 enaki 
lahko po slednji enačbi izračunamo zahtevani kapacitivnosti: 
 𝐶36 = 𝐶39 = 2 ∙ (𝐶𝐿 − 𝐶𝑆) = 2 ∙ (16 pF − 5pF) = 22 pF (3.6) 
Po priporočilih v dokumentu [5] je smiselno dodati upor R27. Vloga upora je 
omejevanje moči, ki se troši na kristalu. Prevelika moč povzroči pretirane mehanske 
oscilacije kar s časoma privede do odpovedi. Kot izvor glavnega sistemskega takta pa 
je možno uporabiti tudi notranji oscilator. 
 
Slika 3.5:  Priklop zunanjega resonatorja. 
Za programiranje in razhroščevanje razvite programske kode na mikrokrmilniku 
sta na voljo dve vodili: vodilo JTAG ter vodilo SWD. Vezje omogoča uporabo obeh 
vodil, saj so na zunanji priključek pripeljane vse povezave obeh vodil.  
Za upravljanje z analognim vezjem so potrebne štiri referenčne napetosti. 
Obstoječi dvokanalni integrirani DA pretvornik mikrokrmilnika je razširjen z 
zunanjim dvo-kanalnim 12-bitnim DA pretvornikom integriranim v MCP4922. 
Mikrokrmilnik nadzira delovanje zunanjega pretvornika preko vodila SPI. Pomembna 
funkcionalnost pretvornika je, da omogoča proženje pretvorbe preko zunanjega 
priključka. 
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Slika 3.6:  Umestitev mikrokrmilnika na tiskanini. 
Pri umestitvi mikrokrmilnika na tiskanino je poudarek na ustreznem filtriranju 
napajalnih linij. Manjši blokirni 100 nF kondenzatorji so postavljeni v neposredno 
bližino napajalnih priključkov mikrokrmilnika, povezave do vseh priključkov so 
izpeljane iz večjega blokirnega kondenzatorja. Masa oscilatorskega vezja je z ostalo 
maso naprave povezana zgolj v eni točki. Na ta način je preprečeno širjenje motenj iz 
oscilatorskega vezja na ostale dele vezja. Preostali priključki mikrokrmilnika so na 
ostale dele vezja povezani glede na funkcionalnosti, ki jih posamezni priključki 
podpirajo. 
 
3.5  Zunanja komunikacijska vodila 
Zunanja komunikacijska vodila so namenjena prenosu podatkov, ukazov ter 
odzivov med uporabnikom in napravo. Vezje podpira dve taki vodili: vodilo USB in 
vodilo UART. 
Vodilo USB je namenjeno povezavi naprave z osebnim računalnikom. Pri 
povezavi je zaželeno, da sta osebni računalnik ter naprava galvansko ločena, kar 
pomeni, da dogajanje na vezju v primeru okvare ali napake ne more vplivati na osebni 
računalnik. Ne vezju je komunikacijsko vodilo USB pretvorjeno na serijsko vodilo 
UART z uporabo integriranega vezja FT232RL. Shema vezja je prikazana na sliki 3.7. 
Za galvansko izolacijo serijskega vodila UART je uporabljeno integrirano vezje 
MAX14432. Integrirano vezje je uporabno za prenašanje digitalnih signalov med 
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sistemi z različnimi napajalnimi napetostmi ter izolacijo med sistemoma z maksimalno 
hitrostjo prenosa 25 Mbit/s. Maksimalna dovoljena napetostna razlika med sistemoma 
znaša 445 VRMS oziroma 3,75 kVRMS za maksimalno 60s. Celotno vezje je napajano iz 
priključka USB osebnega računalnika katerega maksimalna tokovna zmogljivost 
znaša 500 mA. V primeru večje porabe lahko pride do odpovedi izhoda USB. V ta 
namen je dodana zaščita, implementirana z integriranim vezjem STMPS2151. 
Integrirano vezje omejuje tok bremena priklopljenega na izhod na maksimalno 
500 mA. Priključka vodila USB, ki se nahajata na FT232RL sta neposredno 
izpostavljena zunanji okolici zato je na linijah dodana ESD zaščita PUSB2X4Y. USB 
kabli poleg 4 vodnikov vodila USB vsebujejo še ščit (ang. shield). Ščit ne sme biti 
direktno povezan na maso naprave, saj v tem primeru postane antena, ki lovi motnje 
iz okolice [6].  Ščit je na maso naprave povezan preko RC filtra z vrednostmi 
R = 1 MΩ, C = 4,7 nF. 
 
Slika 3.7:  Shema vezja za komunikacijsko vodilo USB. 
Navadno serijsko vodilo, ki je tudi predvideno na vezju je namenjeno priklopu 
fizičnega uporabniškega vmesnika na napravo. Na vodilu je prav tako izvedena 
galvanska izolacija. Za galvansko izolacijo je v tem primeru uporabljeno integrirano 
vezje MAX12931. Maksimalna dovoljena hitrost prenosa znaša 25 Mbit/s. 
Slika 3.8 prikazuje odsek tiskanega vezja, kjer je postavljeno prej opisano vezje. 
Poligon mase komunikacijskega dela vezja je od ostalega poligona mase ločen s široko 
špranjo pod izolacijskima integriranima vezjema IC1 in IC5. Podobno je poligon na 
katerega je povezan oklep vodila USB ločen od poligona komunikacijskega vezja. 
Poligona sta povezana preko RC člena, ki fizično stoji v bližini USB linij. 
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Slika 3.8:  Razvrstitev elementov na vezju, ki podpirajo zunanja komunikacijska vodila. 
3.6  Gonilnik za ventilator 
Napravo sestavljata tudi dve hladilni rebri, ki sta aktivno hlajeni z dvema 
ventilatorjema. Ventilatorja poganjata 12 V enosmerna motorja. Ob priklopu 
ventilatorja na nominalno napetost 12 V, se le ta vrti z maksimalno hitrostjo 
6800 min- 1.  Obratovanje ventilatorja želimo upravljati preko PWM signala. Tok 
ventilatorja je krmiljen preko n-kanalnega MOS tranzistorja. Za krmiljenje tranzistorja 
je uporabljeno namensko integrirano vezje UCC27424. Z uporabo namenskega 
krmilnega integriranega vezja zagotovimo, da je tranzistor v času prevajanja 
popolnoma odprt ter da so prehodi med vklopom in izklopom čim hitrejši, kar 
minimizira segrevanje stikalnega elementa. Nekateri ventilatorji vsebujejo tahometer 
za meritev trenutne hitrosti vrtenja. Na vezju je predviden tudi priklop povratnega 
signala. Trenutni uporabljen ventilator meritev hitrosti vrtenja ne omogoča. 
3.7  Zunanji priključek 
Naprava je zasnovana za omejeno napetostno ter tokovno območje. V primeru, 
da je eno ali drugo območje preseženo, je vezje vhodnega priključka načrtovano tako, 
da napravo vsaj nekoliko obvaruje pred uničenjem.  
Napravo pred priklopom napetosti obratne polaritete varuje dioda D12 DSSK20-
015A. Pod oznako DSSK20-015 se skrivata diodi, ki sta integrirani v skupnem ohišju 
TO-220 in sta namenjeni uporabi v usmerniškem vezju. Varovalka F1 nudi zaščito 
pred prekoračitvijo maksimalnega toka. Zaščita je namenjena bolj varovanju 
priklopljene naprave v primeru, da na bremenu pride do napake. 
Analogno vezje pred prenapetostjo varuje prebojna dioda s prebojno napetostjo 
51 V. Zaščita ni najbolj učinkovita, saj visok tok hitro uniči diodo in je posledično 
visoki napetosti izpostavljena celotna naprava. 
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Slika 3.9:  Shema zunanjega priključka naprave. 
Za meritev priklopne vhodne napetosti je uporabljen diferenčni ojačevalnik. 
Uporabljen je operacijski ojačevalnik OPA196. 
 
3.8  Breme 
Osrednji del naprave predstavlja analogno elektronsko vezje bremena. Shema 
vezja je prikazana na sliki 3.10. Potek načrtovanja električne sheme ter način določitve 
vrednosti elementov je predstavljen v prejšnjem teoretičnem poglavju. Dejanske 
vrednosti elementov so določene na osnovi testiranja odziva vezja na vzbujanje s 
stopničastim signalom. 
Analogno vezje bremena sestavlja 8 enakih vzporedno veznih močnostnih 
tranzistorjev s pripadajočimi krmilnimi vezji med katere se deli moč, ki jo iz 
priklopljenega testiranega napetostnega izvora vleče naprava. Veje so združene v pare, 
tako da sta obe veji para krmiljeni z istim kanalom DA-pretvornika, kar pomeni, da sta 
krmiljeni z enako referenčno napetostjo. Način vezave je predstavljen na sliki 3.10. 
Izhodno območje kanala DA-pretvornika je med 0 V in 3,3 V in je prilagojeno na 
območje napetosti izhodnega signala merilnega vezja toka. 
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Slika 3.10:  Analogno vezje bremena. 
Glavni regulacijski element vezja je operacijski ojačevalnik IC14. Pri teoretični 
obravnavi vezja so bile za IC14 postavljene zahteve: 
 Frekvenčna meja ojačevalnika naj bo v območju 1 MHz. 
 Izhodna upornost ojačevalnika naj bo čim nižja. 
 Enojno 10 V napajanje. 
Izbran je bil operacijski ojačevalnik OPA202. Operacijski ojačevalnik ima frekvenčno 
mejo 1 MHz in nizko vhodno ničelno napetost. Z izredno nizko ter konstantno izhodno 
upornostjo 50 Ω na širokem frekvenčnem področju (10 MHz) je primeren za 
krmiljenje težkih kapacitivnih bremen. 
Meritev toka, ki teče čez merilni upor se izvaja diferenčno z ojačevalnikom IC15. 
Pri teoretični obravnavi vezja so bile za IC15 postavljene zahteve: 
 Pasovna širina višja za vsaj eno dekado glede na regulacijski operacijski 
ojačevalnik. 
 Napajalna napetost 10 V. 
 Tip ojačevalnika »rail-to-rail« 
 Čim nižja vhodna ničelna napetost. 
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Izbran je bil operacijski ojačevalnik LMH6645. Ojačevalnik ima visoko frekvenčno 
mejo 55 MHz. Slaba lastnost ojačevalnika je precej visoka vhodna ničelna napetost, ki 
znaša tipično 1 mV.  
Neinvertirajoči ojačevalnik izveden z operacijskim ojačevalnikom OPA4196 je 
namenjen ojačenju izhodnega območja napetosti merilnega vezja na območje napetosti 
AD pretvornika.  
Izbira ustreznega močnostnega tranzistorja je ključna za zagotavljanje 
zanesljivega delovanja naprave v daljšem časovnem obdobju [7]. Tok razvoja 
močnostnih MOS tranzistorjev je danes usmerjen predvsem k hitrim preklopom ter 
nizkim upornostim kanala, kadar je tranzistor popolnoma odprt. To pomeni, da so 
tranzistorji optimizirani za čim hitrejše prehode med območjem zapore in linearnim 
območjem. Zadrževanje v vmesnem območju nasičenja ni zaželeno, saj sta v tem 
območju tako napetost in tok tranzistorja visoka, kar rezultira v visoki električni moči, 
ki se troši na tranzistorju in posledično povzroča neželeno segrevanje stikalnega 
elementa. Način delovanja analognega vezja bremena predvideva, da MOS tranzistor 
večino časa deluje v območju nasičenja ter, da se na elementu troši vsa moč, ki jo 
testirani napetostni izvor odda.  
Problem pretiranega segrevanja elementa je termična nestabilnost, ki lahko 
privede do uničenja. Pogoje, ki privedejo do termične nestabilnosti ter do 
temperaturnega pobega tranzistorja  je možno predstaviti na karakteristiki tranzistorja, 
ki prikazuje tok tranzistorja v odvisnosti od krmilne napetosti med vrati in izvorom 
tranzistorja. Karakteristiki pri dveh različnih temperaturah prikazuje slika 3.11. 
 
Slika 3.11:  Karakteristika MOS tranzistorja v odvisnosti od temperature [7]. 
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Tok je v eksponentni odvisnosti od krmilne napetosti, natančno obliko 
karakteristike določa temperatura jedra. Glede na sliko 3.11 je razvidno, da 
temperaturni koeficient toka ni konstanten, ampak je odvisen od krmilne napetosti. Še 
več: pri nizkih krmilnih napetostih je temperaturni koeficient pozitiven, obratno pri 
visokih napetostih pa negativen. Območji z nasprotnim predznakom temperaturnega 
koeficienta toka sta ločeni med sabo s točko ZTC (ang. zero temperature coefficient 
point) v kateri je temperaturni koeficient 0, kar pomeni, da je tok neodvisen od 
spremembe temperature. 
Če analiziramo razmere v realnem tranzistorju se je potrebno zavedati, da 
tranzistor ni v celoti homogen, kar pomeni, da tok, ki teče čez tranzistor ni enakomerno 
razporejen po celotni površini. Nehomogena razporeditev toka privede do tega, da se 
lokalno gledano nekateri odseki tranzistorja bolj segrevajo od ostalih. V primeru, da 
je tranzistor krmiljen s krmilno napetostjo višjo od točke ZTC, to ne predstavlja 
problema. Pri lokalnem povišanju temperature tranzistorja se lokalno gledano 
upornost odseka poveča, kar privede do upada toka na tem odseku tranzistorja. 
Zmanjšan tok pomeni, da se na odseku generira manj toplotne energije in posledično 
se odsek ohladi, upornost mu pade. Nasproten potek dogodkov se zgodi v primeru, da 
je tranzistor krmiljen s krmilno napetostjo, ki je nižja od točke ZTC. V tem primeru 
pri lokalnem povišanju temperature upornost odseka upade, kar lokalno še poveča 
iznos toka in segrevanje. Cikel višanja temperature ter toka se zaustavi z lokalno 
odpovedjo tranzistorja. Lokalna odpoved tranzistorja pomeni, da so ostali deli 
tranzistorja bolj obremenjeni, kar direktno pomeni večje segrevanje ostalih delov 
rezine in postopno uničenje celotnega tranzistorja. 
Glede na povedano so za obratovanje v območju nasičenja primerni tranzistorji, 
ki imajo točko ZTC postavljeno pri čim nižji krmilni napetosti. Načrtovalec mora 
zagotoviti, da so tranzistorji vedno krmiljeni z napetostjo višjo od točke ZTC.  
Proizvajalec polprevodnikov IXYS je pri načrtovanju močnostnega tranzistorja, 
primernega za delovanje v nasičenju uporabil drugačen pristop kot pri načrtovanju 
navadnih stikalnih tranzistorjev [8]. Tranzistor je sestavljen iz množice manjših 
tranzistorjev, ki imajo različne pragovne napetosti. Vsak tranzistor ima serijsko z 
izvorom dodan upor za omejevanje toka.  Na ta način so dosegli, da do temperaturnega 
pobega ne more priti in so ti tranzistorji bolj primerni za delovanje v nasičenju. 
Pri izbiri ustreznega tranzistorja si pomagamo z grafom SOA (ang. safe 
operation area). Graf prikazuje omejitve toka in napetosti pri obremenitvi tranzistorja 
z različno dolgimi periodami obremenitve. Pri izbiri tranzistorja, ki deluje v območju 
nasičenja mora graf SOA obvezno prikazovati omejitve pri konstantni DC 
obremenitvi. Za napravo je bil izbran tranzistor IXTP15N50L2 [9]. Glede na podan 
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graf SOA je tranzistor možno trajno obremeniti s tokom z 3 A pri napetosti 50 V med 
ponorom in izvozom, kar popolnoma zadostuje zahtevam. Seveda je potrebno 
zagotoviti zadostno hlajenje. 
 
Slika 3.12:  SOA graf tranzistorja IXTP15N50L2 [9]. 
Za meritev temperature hladilnika je uporabljeno integrirano vezje LM35, ki 
izmerjeno temperaturo podaja v obliki analogne napetosti. Odvisnost izhodne 
napetosti od temperature je linearna s strmino karakteristike 10 mV/K. Za ojačenje 
napetosti je uporabljen diferenčni ojačevalnik.   
 
Slika 3.13:  Vezje za meritev temperature hladilnika. 
Masa analognega dela vezja je deljena na masi AGND in PGND. Masa AGND 
je referenčni nivo za analogne merilne ter krmilne signale. S PGND je označena masa 
po kateri se tok posamezne veje bremena od merilnega upora vrača do negativnega 
priključka naprave. Poligona sta med sabo električno sklenjena v eni točki, način 
izvedbe poligonov je takšen, da preprečuje, da bi tok bremena tekel po poligonu 
AGND ter tako povzročal napake pri merjenju napetostnih potencialov. 
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Slika 3.14 prikazuje razporeditev elementov na tiskanini ene četrtine analognega 
vezja. Na sliki je prikazan način ločitve poligonov z zarezo v bakreni površini. 
Površina poligona PGND je velika z minimalnimi prekinitvami, kar zagotavlja nizko 
upornost ter posledično majhne napetostne razlike med različnimi točkami poligona. 
Postavitev elementov je takšna, da omogoča čim krajše povezave med elementi. Vse 
povezave AGND vezja bremena so izpeljane iz območja AGND poligona. S stališča 
napajanja operacijskih ojačevalnikov to ni optimalna rešitev, saj je povezava mase 
precej dolga, kljub temu v primeru predstavljenega vezja to ne predstavlja prevelikega 
problema, saj je dizajnirano breme enosmerno, frekvence spreminjanja bremena so 
nizke. 
 
Slika 3.14:  Razporeditev elementov analognega vezja bremena. 
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 Elektronsko breme prejeto električno energijo pretvori v toplotno energijo, ki 
jo preko hladilnega telesa odda v okolico. Izračun maksimalne toplotne upornosti 
hladilnega elementa izračunamo na osnovi slednjih podatkov. 
 Temperatura okolice 40°. 
 Maksimalna temperatura jedra tranzistorja 120°. 
 Toplotna upornost izbranega tranzistorja med jedrom in ohišjem 0,93 K/W. 
 Toplotna upornost izolatorja uporabljenega za električno izolacijo med 
tranzistorjem in hladilnim telesom 0,128 K/W. 
 Maksimalna moč, ki se odvaja preko enega hladilnega rebra je 125 W, saj sta 
za odvajanje polne moči predvidena dva hladilnika. 
 
Termične razmere modeliramo z ekvivalentnim električnim vezjem prikazanem 
na sliki 3.15. Električna upornost nadomešča termično upornost, električni tok 
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nadomešča pretok termične moči in električni potencial nadomešča temperaturo. 
Upornost RthJS predstavlja skupno temperaturno upornost tranzistorja med jedrom in 
ohišjem, RthI predstavlja toplotno upornost izolatorja in RthHS predstavlja toplotno 
upornost hladilnega telesa do okolice. 
 
Slika 3.15:  Električni model termičnih razmer hladilnega rebra. 
Na osnovi ohmovega zakona, ki velja v električnih vezjih, izpeljemo enačbo s 











Izračunana vrednost določa maksimalno termično upornost hladilnega telesa. Izbrano 




4  Programski del 
Pomemben del načrtovanja naprave je tudi programska koda mikrokrmilnika. 
Mikrokrmilnik s pripadajočim programom deluje kot vmesnik med analognim vezjem, 
katerega upravlja in spremlja preko analognih signalov ter uporabnikom, ki preko 
enega od vodil napravi posreduje ukaze. Dobro načrtovan program omogoča 
zanesljivo delovanje, enostavno nadgradnjo ter dobro uporabniško izkušnjo. 
4.1  Funkcija programske kode 
Funkcionalnosti načrtovane programske kode delimo v dve skupini: 
 koda, ki upravlja z analognim vezjem, 
 koda, ki omogoča uporabniku nadzor nad napravo. 
Naloga kode, ki upravlja z analognim vezjem je spremljanje delovanja vezja preko 
periodičnega vzorčenja vejnih tokov naprave ter prilagajanje delovanja preko 
generiranih referenčnih napetosti. Poleg tega je obvezno, da preko temperature 
hladilnega elementa oceni trenutne temperature jeder močnostnih tranzistorjev in se 
ob nevarnosti pregretja ustrezno odzove z izklopom bremena.  
Koda, ki omogoča uporabniku nadzor nad napravo se mora odzivati na ukaze 
SCPI, prejete prek serijskega vodila. Arhitektura mora dopuščati enostavno 
nadgradnjo, ki dopušča upravljanje naprave preko dodatnega fizičnega uporabniškega 
vmesnika za katerega je na vezju predvideno dodatno serijsko vodilo. Koda mora 
uporabniku dopuščati konfiguracijo parametrov bremena glede na potrebe. Parametri, 
kateri morajo biti nastavljivi so: strmina toka ob spremembi, dovoljeno območje 
priklopljenih napetosti znotraj omejitev fizičnega vezja in maksimalna temperatura 
močnostnih tranzistorjev.  
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4.2  Načrtovanje programa 
Celotna funkcionalnost programa je sestavljena iz večjega števila opravil, za 
katera bi bilo idealno, če bi se izvajala paralelno, kar pa ni možno, saj ima izbrani 
mikrokrmilnik zgolj eno procesorsko jedro. Večopravilnost je možno doseči z uporabo 
operacijskega sistema, ki glede na prioritete deli procesorski čas med opravila in tako 
doseže, da se iz makroskopskega vidika vsa opravila izvajajo paralelno. Pri razvoju 
naprave je uporabljen operacijski sistem freeRTOS [10]. FreeRTOS je brezplačen 
operacijski sistem namenjen uporabi v vgrajenih sistemih, ki so omejeni s procesorsko 
močjo ter pomnilniškim prostorom. Operacijski sistem omogoča več načinov 
razvrščanja opravil, več tipov pomikalnih registrov (ang. queue), binarne in števne 
semaforje ter programske števce. Zaradi vse splošne razširjenosti operacijskega 
sistema je na spletni strani organizacije možno najti veliko število demonstracijskih 
projektov za veliko procesorjev. 
Kljub temu, da je z uporabo operacijskega sistema programiranje kompleksnega 
sistema precej olajšano je dobro, če začnemo program razvijati na osnovi blokovnih 
in sekvenčnih diagramov. Z vizualizacijo programov in algoritmov si lažje 
predstavljamo interakcijo med različnimi deli programa ter tako že v fazi načrtovanja 
izločimo funkcionalne napake brez izgube časa za dejansko programiranje.   
Ker je med zahtevami navedeno, da mora arhitektura dopuščati, da je naprava 
krmiljena iz dveh različnih vmesnikov: preko SCPI ukazov poslanih iz osebnega 
računalnika ter preko fizičnega uporabniškega vmesnika, program razbijemo na dva 
ločena dela, ki med sabo komunicirata preko fiksno določenega vmesnika, kot je 
prikazano na sliki 4.1. Arhitektura je narejena po zgledu računalniškega modela klient-
strežnik. Tako imenovani strežnik v našem primeru predstavlja jedro naprave. To je 
del kode, ki upravlja z analognim vezjem ter za kliente opravlja naloge, kar v primeru 
predstavljenega sistema pomeni da: vklopi/izklopi breme, nastavi vrednost določenega 
parametra, vrne vrednost določenega parametra ter nastavi ali vrne vrednost trenutnega 
toka bremena. Klient je v primeru predstavljenega sistema del kode, ki dekodira 
uporabnikove zahteve v ukaze ter jih posreduje jedru preko predpisanega vmesnika. 
Vrnjen odziv jedra posreduje nazaj uporabniku naprave. V trenutnem programu 
sistema je implementiran en klient. To je del kode v katerem je implementiran 
razčlenjevalnik ukazov SCPI posredovanih iz osebnega računalnika. Predstavljena 
arhitektura dopušča nadgradnjo sistema z dodatnim klientom, ki bi upravljal s fizičnim 
uporabniškim vmesnikom. 
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Slika 4.1:  Osnovna delitev programa. 
Jedro naprave modeliramo s končnim avtomatom stanj, predstavljenim na sliki 
4.2. Avtomat sestavljajo 4 stanja: SM_INIT, SM_IDLE, SM_RUNNING in 
SM_ERROR. SM_INIT je izhodiščno stanje naprave v katerem se jedro nahaja takoj 
po vklopu. V tem stanju se izvede inicializacija perifernih enot mikrokrmilnika, 
kreiranje elementov ter opravil operacijskega sistema. Pred prehodom naprave v stanje 
SM_IDLE se zaženejo opravila, katera se izvajajo v SM_IDLE stanju naprave. Jedro 
se v stanju nahaja zgolj ob vklopu, kasneje med obratovanjem se v stanje ne vrača. 
SM_IDLE je stanje prostega teka jedra. V tem stanju je dovoljeno branje in 
spreminjanje parametrov.  Priklopljena napetost med sponkama bremena je vzorčena 
z nizko frekvenco. SM_RUNNING je aktivno stanje v katerem se jedro nahaja med 
aktivno regulacijo toka. V tem stanju jedro ne dopušča spreminjanje parametrov 
ampak zgolj spreminjanje delovnega toka naprave. Vzorčenje vejnih tokov ter 
prilagajanje referenčnih napetosti poteka s frekvenco 50 Hz. V primeru zahtevanega 
izklopa bremena, se tok postopoma zniža ter jedro skoči v stanje SM_IDLE. V stanju 
SM_ERROR se naprava nahaja v primeru detektiranja napake. V stanju je breme 
izklopljeno, delovni tok je 0, vklop bremena ni dopuščen. V stanju se naprava nahaja 
dokler detektirana napaka ne izgine. 
 
Slika 4.2:  Glavni končni avtomat stanj jedra naprave. 
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Vklop, izklop prav tako pa tudi vse spremembe delovnega toka bremena se v 
SM_RUNNING stanju ne izvedejo skočno, ampak zvezno po predpisani strmini toka. 
Funkcionalnost je izvedena z logiko SM_RUNNING stanja. Stanje dodatno opišemo 
s pomožnim končnim avtomatom stanj, predstavljenim na sliki 4.3. SM_LOAD_ON 
stanje pomožnega avtomata je izhodiščno stanje. Tok bremena se povečuje proti 
nastavljeni vrednosti toka po predpisanih korakih. Ko tok doseže nastavljeno vrednost 
avtomat skoči v stanje SM_LOAD_IDLE. SM_LOAD_IDLE je mirovno stanje 
bremena. V stanju se breme nahaja, kadar se nastavljena vrednost toka ohranja. V 
stanju SM_LOAD_TRANSITION se breme nahaja med prehajanjem bremenskega 
toka med staro in novo nastavljeno vrednostjo. Tok se novo nastavljeni vrednosti 
približuje v predpisanih korakih. Avtomat prestopi v stanje SM_LOAD_OFF takoj po 
prejemu zahtevka za izklop bremena. Stanje je ireverzibilno, kar pomeni, da prehod iz 
stanja nazaj v eno od prej naštetih stanj ni mogoč. Avtomat stanje zapusti kadar tok 
bremena doseže 0 A. SM_LOAD_EXIT je namenjeno signalizaciji, da je postopek 
izklopa bremena zaključen.  
 
Slika 4.3:  Pomožni avtomat stanj implementiran v SM_RUNNING stanju glavnega avtomata stanj. 
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4.3  Gonilniki perifernih enot 
Gonilnik je del programske kode, ki služi kot vmesnik med procesorskim jedrom 
in periferno enoto. Procesorskemu jedru omogoča, da upravlja ter si izmenjuje podatke 
s periferno enoto, ki je navadno del istega integriranega mikrokrmilniškega sistema. 
Izbrani mikrokrmilnik STM32F405 je bogato opremljen s številnimi perifernimi 
enotami. V okviru magistrskega dela so bile uporabljene: dve komunikacijski enoti 
UART, komunikacijska enota SPI,  trije pretvorniki AD, pretvornik DA, štirje 
časovniki ter DMA enota. 
Pri razvoju gonilnikov je bil poudarek na tem, da periferne enote čim več nalog 
opravijo samostojno, kar prihrani procesorski čas za preostale naloge. To je možno 
doseči s smiselnim povezovanjem večih perifernih enot pri čemer vsaka opravi svoj 
del zadane naloge. 
Gonilnik za vzorčenje tokov in generiranje referenčnih napetosti je najbolj 
obsežen implementiran gonilnik. Gonilnik vključuje upravljanje z dvema enotama 
AD, enim časovnikom, enoto DMA, integrirano enoto DA in zunanjim pretvornikom 
DA, katerega mikrokrmilnik upravlja preko vodila SPI. Naloga gonilnika je vzorčenje 
vejnih tokov s fiksno frekvenco. Fiksno frekvenco vzorčenja določa časovnik, ki proži 
pretvorbo AD. Za vzorčenje vejnih tokov sta uporabljena dva pretvornika AD, ki sta 
konfigurirana tako, da delujeta paralelno. V izbranem mikrokrmilniku so 
implementirani pretvorniki AD s postopnim približevanjem. Vsak pretvornik AD je 
priklopljen na 19 multipleksiranih kanalov. Število in vrstni red kanalov, ki jih 
posamezen AD vzorči je nastavljivo. Na vezju je predvidenih 8 bremenskih vej. V 
paralelnem načinu vzorčenja vsak AD sekvenčno pretvori 4 napetosti, ki signalizirajo 
tokove 4 vej. Da sekvenca vzorčenja poteka neodvisno od procesorskega jedra je 
uporabljena enota DMA, ki rezultate vzorčenj prenaša iz podatkovnih registrov enot 
AD na rezervirano lokacijo v delovnem pomnilniku. Enota DMA sproži prekinitveno 
rutino, kadar je prenos zadnjega seta vzorcev zaključen. Prekinitvena rutina je 
namenjena signalizaciji zaključka vzorčenja procesorskemu jedru. Časovni razpored 
dogodkov simbolično prikazuje slika 4.4. 
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Slika 4.4:  Časovni razpored dogodkov med vzorčenjem tokov. 
Del programa, ki skrbi za regulacijo bremenskega toka na osnovi vzorčenih 
vrednosti določi nove vrednosti referenčnih napetosti za krmiljenje vejnih tokov. 
Referenčne napetosti generirata v mikrokontrolerju integriran pretvornik DA ter 
pretvornik DA integriran v MCP4922 integriranem vezju, kateri je na mikrokrmilnik 
povezan preko komunikacijskega vodila SPI. Nastavitev novih referenčnih napetosti 
poteka v dveh fazah. V prvi fazi se nastavijo registri pretvornikov DA. V tej fazi so 
referenčne napetosti še nespremenjene. Druga faza poteka sinhrono z vzorčenjem 
novega seta tokov. V tej fazi so pretvorniki proženi in na izhodih se pojavijo 
nastavljene referenčne napetosti. Interni DA je prožen preko internega signala, ki ga 
časovnik posreduje pretvorniku. Zunanji pretvornik je prožen preko impulza, ki ga na 
izhodnem priključku mikrokrmilnika generira uporabljeni časovnik. 
Gonilnik za vzorčenje temperatur hladilnih elementov ter priklopljene napetosti 
je po delovanju zelo podoben prej opisanemu gonilniku. Za proženje je enako 
uporabljen časovnik, katerega perioda je daljša. Za vzorčenje je uporabljen en 
pretvornik  AD, ki sekvenčno vzorči 4 temperature ter napetost priklopljeno med 
zunanji sponki bremena. Podatke med podatkovnim registrom pretvornika AD ter 
rezerviranim pomnilnikom prenaša enota  DMA. Po prenosu zadnjega vzorca je 
prožena prekinitvena rutina, ki ostalemu programu signalizira zaključek vzorčenja 
temperatur. 
Gonilnik za serijsko vodilo upravlja s komunikacijskima enotama DMA in 
UART. Sprejeti znaki se pojavijo v podatkovnem registru enote UART. Preko 
internega signala enota UART proži enoto DMA, ki znak iz podatkovnega registra 
prenese v rezerviran del delovnega pomnilnika. Za zagotovitev tekočega sprejema 
znakov brez izgub sta uporabljena dva bloka pomnilnika fiksne dolžine, katera DMA 
izmenično polni. Ko je prvi blok poln začne polniti drugega in obratno. Ostali del 
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gonilnika izmenično prazni sprejemna pomnilnika, tako da simbole zlaga v sekvenco, 
ki se zaključi s sprejemom simbola '\n', ki signalizira novo vrstico (ang. new line). 
Sestavljeno sekvenco vstavi v pomikalni register sprejetih SCPI sekvenc. Ker je 
frekvenca sprejema znakov nedeterministična, gonilnik pred menjavo aktivnega 
pomnilnika polnjenja preveri ali je na voljo prazen pomnilnik. Če praznega pomnilnika 
ni, preko signala RTS (ang. request to send)  pošiljatelju signalizira, da je sprejem 
začasno prekinjen dokler se vsaj eden od pomnilnikov ne sprosti. Oddaja sekvenc 
simbolov, ki se zaključujejo s simbolom '\n' poteka podobno kot sprejem. Gonilnik 
nastavi kazalec enote DMA na prvi simbol ter sproži prenos. Zaradi interne povezave 
med enotama UART in DMA se vsi naslednji simboli posredujejo avtomatizirano brez 
potrebe po dodatnem procesorskem času. 
4.4  Implementacija programske kode 
Programska koda naprave je implementirana na osnovi opravil operacijskega 
sistema. Izbrani operacijski sistem freeRTOS dopušča dinamično kreiranje in 
uničevanje opravil med delovanjem, v primeru predstavljene programske kode to ni 
potrebno. Vsa opravila se kreirajo med inicializacijo sistema. Od trenutnega stanja 
sistema pa je odvisno, katera opravila so aktivna.  
Jedro naprave je implementirano v okviru kreiranih opravil 
Task_LoadRegulation() in Task_TemperatureCheck() ter opravila 
vApplicationIdleHook(). Opravilo vApplictionIdleHook() je implemetirano v jedru 
operacijskega sistema, uporabnik ga po potrebi vklopi ali ne.  Opravilo ima v sistemu 
najnižjo prioriteto in se izvaja samo takrat, kadar nobeno drugo opravilo ni na voljo za 
izvajanje. V opravilu se izvaja jedro glavnega avtomata stanj predstavljenega na sliki 
4.2. V okviru jedra se izvajajo tudi naloge, katere klienti zahtevajo preko predpisanega 
vmesnika. Vmesnik predstavlja skupni pomikalni register v katerega klienti vstavljajo 
zahtevke za izvedbo nalog. Zahtevek sestavljajo podatki: oznaka pošiljatelja, oznaka 
zahtevane naloge ter zbirka parametrov naloge. Algoritem se na osnovi trenutnega 
stanja ter izvora zahtevka odloči ali se naloga izvede ali ne. Poročilo o tem ali se je 
naloga izvedla ter kakšen je rezultat naloge algoritem posreduje nazaj pošiljatelju 
zahtevka preko pomikalnega registra do katerega imata dostop zgolj klient ter jedro. 
V stanju »prostega teka« SM_IDLE sta opravili Task_LoadRegulation() in 
Task_TemperatureCheck() zaustavljeni. Med obratovanjem bremena (stanje 
SM_RUNNING) postaneta opravili aktivni. Opravilo Task_LoadRegulation() se proži 
periodično iz prekinitvene rutine, ki se sproži ob zaključku sekvence vzorčenja vejnih 
tokov. V opravilu se izvaja jedro pomožnega avtomata stanj predstavljeno na sliki 4.3, 
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ki skrbi za določitev trenutne želene vrednosti toka bremena. Trenutna želena vrednost 
toka poleg izmerjenih vejnih tokov služi kot vhodni podatek v regulacijski algoritem, 
ki izračuna nove referenčne napetosti za upravljanje analognega vezja. Temu sledi 
nastavitev DA pretvornikov. Opravilo se po zaključeni sekvenci prekine dokler ne 
pride do ponovnega vzorčenja. Mehanizem proženja opravila 
Task_TemperatureCheck() je popolnoma enak, le da se sproži ob zaključku vzorčenja 
vejnih temperatur. Opravilo Task_LoadRegulation() ima v sistemu najvišjo prioriteto, 
saj je izvedba opravila časovno omejena s periodo vzorčenja vejnih tokov.  
Vmesnik SCPI, ki predstavlja klienta glede na delitev predstavljeno na sliki 4.1, 
je implementiran v okviru dveh opravil Task_ScpiCore() in Task_ScpiTx().Opravilo 
Task_ScpiCore() se ciklično izvaja in  iz pomikalnega registra, ki ga polni gonilnik 
serijskega vodila, bere sekvence simbolov ter jih ustavlja v razčlenjevalnik ukazov 
SCPI. Če razčlenjevalnik iz sekvence simbolov razpozna ukaz pokliče funkcijo, ki 
pripada razpoznanemu ukazu. V klicani funkciji je implementirana funkcionalnost 
ukaza. V večini primerov se v funkciji sestavi zahtevek, ki se posreduje jedru. Prejeti 
odziv jedra opravilo vstavi v pomikalni register odzivov na ukaze SCPI, ki se 
posreduje uporabniku. Opravilo Task_ScpiTx() iz pomikalnega registra prebere 
sekvenco simbolov v lokalni pomnilnik opravila, nastavi gonilnik serijskega vodila za 
avtomatski prenos ter sproži oddajo simbolov. V okviru magistrskega dela je bil 
uporabljen odprtokodni javno dostopen razčlenjevalnik SCPI: SCPI parser [11].  
4.5  Regulacija vejnih tokov 
Arhitektura analognega vezja bremena je takšna, da zagotavlja samoregulacijo 
toka posamezne veje glede na nastavljeno referenčno napetost. Za zagotovitev 
zahtevanega toka bremena je dodana digitalna regulacijska zanka, ki zahtevan tok 
naprave deli med posamezne pare ter glede na izmerjene vrednosti vejnih tokov 
prilagaja krmilne referenčne napetosti. Shematski prikaz regulacije bremenskih parov 
je predstavljen na sliki 4.5. 
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Slika 4.5:  Shematski prikaz poteka regulacije bremena. 
V prvi fazi se nastavljen tok bremena razporedi med posamezne pare vej na 
vezju. V drugi fazi se izvede I regulacija (integrirni regulator) toka posameznega para. 
Analogna regulacija vezja s stališča hitrosti in stabilnosti zadovoljivo deluje, edina 
težava, ki se pojavlja je pogrešek v ustaljenem stanju. Težava je odpravljena z uporabo 
integrirnega regulatorja. Za vsak par posebej je implementiran integrirni regulator. 
Enačba I regulatorja: 
 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖 ∙ ∫ 𝑒(𝑡) ∙ 𝑑𝑡 (4.1) 
pri čemer je u(t) trenutna izhodna referenčna napetost, Ki ojačenje regulatorja in e(t) 
trenutna napaka. Enačba regulatorja v tej obliki v mikrokrmilniku ni izvedljiva zato 








= 𝐾𝑖 ∙ 𝑒(𝑡) (4.3) 




Dobljena enačba je primerna za implementacijo v mikrokrmilniku. Nova 
referenčna napetost za krmiljenje vezje je izračunana na osnovi stare referenčne 
napetosti u(t - 1) ter trenutne vrednosti razlike med zahtevanim ter dejanskim tokom 
veje. Dejanski tok posamezne veje bremena mikrokrmilnik pridobi z vzorčenjem 
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vejnih tokov. Rezultati vzorčenja se pred uporabo filtrirajo z nizkoprepustnim 
povprečevalnim sitom. 
Ojačenje regulatorja je bilo določeno eksperimentalno na realni napravi. 
Vrednost Ki = 30 zagotovi, da je odstopanje med želenim in dejanskim tokom majhno, 
ob spremembi vrednosti toka se pojavi minimalen prenihaj. 
4.6  Aplikacija za osebni računalnik 
 
Slika 4.6:  Aplikacija za osebni računalnik. 
Za namene testiranja in upravljanja z napravo je bila razvita namenska 
aplikacija. Aplikacija omogoča pošiljanje podprtih ukazov SCPI na napravo ter 
sprejem in prikaz odzivov. Dodatno je za namene testiranja in razhroščevanja dodana 
funkcionalnost prikaza nekaterih internih spremenljivk naprave v obliki tabele 
oziroma grafično. Prikazane interne spremenljivke so: vrednosti pretvornikov AD, 
nastavljene trenutne vrednosti pretvornikov DA in želene vrednosti vejnih tokov, ki 
jih v posameznem trenutku regulacija želi doseči.  
PC in naprava sta povezana prek vodila USB. Na vezju se nahaja integrirano 
vezje FT232RL, ki služi kot komunikacijski most (ang. bridge) med dvema različnima 
vodiloma: vodilo UART na strani mikrokrmilnika in vodila USB na strani PC-ja. V 
integriranem vezju je implementiran celoten komunikacijski sklad USB. Za 
zagotovitev prenosa podatkov brez izgub sta vgrajena dva medpomnilnika: 128 bajtov 
za promet med mikrokrmilnikom in PC-jem ter 256 bajtov za promet v obratni smeri. 
Integrirano vezje podpira širok nabor hitrosti prenosa, uporabljena hitrost je 38,4 kb/s. 
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Ob priklopu naprave se le ta na PC-ju oglasi kot virtualna serijska vrata (ang. virtual 
com port) kar pomeni, da razvoj namenskih gonilnikov za PC ni bil potreben. 
Za razvoj aplikacije je bil uporabljen skriptni programski jezik Python [12] 
(različica Python 2.7) s PyQt4 [13] vmesnikom za uporabo Qt [14] knjižnice, ki 
omogoča razvoj grafičnih uporabniških vmesnikov (ang. GUI). V glavni niti programa 
se izvaja grafični vmesnik aplikacije v okviru katerega se zgodi inicializacija, zagon 
ter izklop aplikacije in odzivanje na signale, ki jih pošiljajo uporabljeni grafični 
elementi. V pomožni programski niti, ki se izvaja v ozadju aplikacija sprejema podatke 
prejete preko virtualnih serijskih vrat. Za upravljanje z virtualnimi serijskimi vrati je 
uporabljen Python modul pySerial [6]. Glavna nit in pomožna nit sta med sabo 
povezani preko serijskega medpolnilnika (ang. Queue) preko katerega si izmenjujeta 
podatke ter preko PyQt4 mehanizma Signal - Slot, ki je namenjen signalizaciji 
dogodkov. V dotičnem primeru pomožna nit signalizira sprejem novega zaključenega 
bloka podatkov s strani naprave.  
Aplikacija s strani naprave sprejema dva tipa podatkovnih blokov: odziv na 
posredovan ukaz SCPI in sekvenco vrednosti internih spremenljivk naprave. Da 
aplikacija med tema dvema tipoma podatkov loči, je v mikrokrmilniku poleg 
navadnega načina posredovanja podatkov implementiran dodaten poseben način 
posredovanja podatkov, ki je namenjen izključno komunikaciji z aplikacijo ter je 
vklopljen kadar je z napravo povezana aplikacija. V tem načinu se pri pošiljanju 
uporablja tehnika »character stuffing« [15], ki na začetku in koncu podatkovnega 
bloka postavi zastavico, ki signalizira meje bloka. Prvi element bloka je po dogovoru 
koda sporočila. Blok je lahko poljubne dolžine, prav tako vrednosti elementov bloka 
niso omejene. Zastavico predstavlja poljubna vrednost, v primeru 8-bitnih podatkov to 
pomeni, da je zastavica lahko poljubna vrednost med 0 in 255. Problem se pojavi, ker 
vrednosti elementov znotraj bloka niso omejene, kar pomeni, da lahko pride do slučaja, 
da ima vsaj en element iz podatkovnega bloka vrednost, ki sovpada z vrednostjo 
zastavice. V tem primeru, bi na strani sprejemnika prišlo do napake, ker bi sprejemnik 
zaključil sprejemanje podatkovnega bloka prehitro. Predstavljena tehnika »character 
stuffing« predstavljen problem rešuje tako, da zagotovi, da se element z  vrednostjo, 
ki sovpada z vrednostjo zastavice nikoli ne pojavi znotraj podatkovnega paketa [16]. 
Vsi elementi z vrednostjo zastavice (0x2F) so v podatkovnem bloku nadomeščeni s 
sekvenco simbolov (0x7E, 0x5E). Vsi elementi, ki se v podatkovnem bloku pojavijo z 
vrednostjo 0x7E so nadomeščeni s sekvenco simbolov 0x7E, 0x7D. Dekodiranje 
sprejete sekvence podatkov poteka v obratni smeri. Če se v sekvenci pojavi zaporedje 
0x7E, 0x5E je to nadomeščeno z vrednostjo zastavice 0x2F, če se v sekvenci pojavi 
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zaporedje 0x7E, 0x5E je to nadomeščeno z vrednostjo 0x7E. Izbira simbolov je 
poljubna, prikazane vrednosti odražajo dejansko stanje v napravi. 
Mikrokrmilnik podatkovni paket s setom internih spremenljivk posreduje s 
frekvenco 20 Hz, ki pa ni kontrolirana, saj je namen aplikacije informativno 
spremljanje internega stanja sistema ne pa realno časno natančno spremljanje sistema. 
Vrednosti internih spremenljivk se osvežujejo v tabeli vrednosti ter se izrisujejo na 
grafu, kjer se hrani zgodovina zadnjih 1000 vrednosti za vsako spremenljivko. 
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5  Izvedba naprave 
Vezje je izvedeno na tiskanini tipa FR4. Za namene zaključne faze 
programiranja mikrokrmilnika in testiranja funkcionalnosti je bilo sestavljeno breme 
polovične tokovne zmogljivosti na katerem so bile odpravljene nekatere odkrite 
napake ter izvedeni testi. Naprava je prikazana na sliki 5.1. 
 
Slika 5.1:  Sestavljena naprava polovične moči. 
5.1  Odpravljanje napake pri meritvi toka 
Pri delovanju bremena je bila opažena pomanjkljivost pri meritvi toka 
bremenske veje. Idealno izhodno območje merilnega vezje je med 0 mV in 65 mV. 
Izbrani operacijski ojačevalnik LMH6645 [17] je tipa rail-to-rail, kar pomeni, da se 
lahko izhodni signal zelo približa pozitivni in negativni napajalni napetost, vseeno pa 
ju ne more popolnoma doseči. Med njima obstaja majhna razlika, tipično nekaj mV. 
Do katere mere se izhodni signal približa napajalnim napetostim je odvisno od tokovne 
obremenitve izhoda. Slika 5.2 prikazuje minimalno možno vrednost signala v 
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odvisnosti od bremenskega toka za izbrani operacijski ojačevalnik LMH6645. V vezju 
bremena lahko ocenimo, da je izhodni tok ojačevalnika 0, oziroma zelo majhen, kar 
pomeni, da je minimalna napetost, katero izhod lahko doseže, približno 12 mV, kar 
predstavlja skoraj petino izhodnega območja vezja. 
 
Slika 5.2:  Minimalna izhodna napetosti ojačevalnika LMH6645 v odvisnosti od bremenskega toka 
[17]. 
 Idealna rešitev za odpravo problema je izvedba dvojnega napajanja 
ojačevalnika. Za izvedbo rešitve bi bilo potrebno načrtati nov napajalni blok ter 
izdelati novo tiskanino. V danem trenutku je ugodnejša rešitev povečanje izhodnega 
območja merilnega vezja do te mere, da 12 mV predstavlja zanemarljivi delež le tega. 
Povečavo izhodnega območja dosežemo s spremembo razmerja uporov diferenčnega 
ojačevalnika. Z vnosom čistega ojačenja v zanko povečamo izhodno območje 
merilnega vezja in vplivamo na stabilnost vezja. Glede na potek fazne karakteristike 
in visoko stopnjo stabilnosti, vnos manjšega ojačenja ni problematičen. 
 Ponovljena simulacija vezja s korigiranim ojačenjem diferenčnega 
ojačevalnika za faktor 10 izkazuje, da je zanka še vedno stabilna v zadostni meri, da 
do prenihajev v odzivu na stopnico ne prihaja. Razširjeno izhodno območje vezja 
pomembno vpliva na linearnost vezja, kar prikazuje tudi slika 5.3.  
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Slika 5.3:  Primerjava karakteristike toka v odvisnosti od krmilne napetosti osnovnega in 
modificiranega vezja. 
5.2  Meritev linearnosti 
Na vezju z modificiranimi vejami opravimo meritev karakteristike izhodnega 
toka v odvisnosti od referenčne vrednosti. Krmilna referenčna vrednost predstavlja 
vsoto vrednosti, ki so pričakovani rezultati AD pretvorb vejnih tokov. Faktor pretvorbe 
med stopinjo pretvornika AD in tokom je K = 169 μA/(stopinja pretvornika AD). 
 
 
Slika 5.4:  Prikaz meritve linearnosti. 
Rezultat meritve prikazuje slika 5.5. Karakteristika je bila izmerjena v 140 
točkah pri konstantni napetosti 3 V. Karakteristika izkazuje linearen značaj, kar je za 
zagotovitev natančnega delovanje zaželeno. Maksimalna deviacija karakteristike od 
aproksimirane najbolje se prilegajoče premice znaša 1,6 mA. V večini delovnega 
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območja je deviacija manjša od 1 mA. Načrtovalska zahteva po minimalnem 
inkrementu toka 100 mA je v celoti izpolnjena, saj je odstopanje toka majhno. Pogoj 
za pravilno delovanje vezja je, da napetost med sponkama bremena višja od U = 2,7 V. 
Minimalna napetost je izmerjena pri toku I = 2,5 A. 
 
Slika 5.5:  Karakteristika toka v odvisnosti od referenčne vrednosti. 
 
5.3  Meritev stabilnosti 
V teoretičnem poglavju je bila analiza stabilnosti vezja opravljena na osnovi 
frekvenčne karakteristike odprte zanke. Za meritev frekvenčne karakteristike realnega 
vezja je potrebna draga oprema [4], katere nimamo na voljo. Stabilnost vezja ocenimo 
na osnovi odziva vezja na stopničasto vzbujanje. Testiranje je potekalo tako, da je bila 
ena veja krmiljena s pravokotnim referenčnim signalom amplitude 3 V in nizke 
frekvence (2 Hz). Oscilogrami prikazujejo potek napetosti na merilnem uporu. 
5.3  Meritev stabilnosti 65 
 
 
Slika 5.6:  Prikaz načina meritve valovitosti na merilnem uporu. 
 
Rezultat testa prikazujeta sliki 5.8 in 5.8. Iz slik vidimo, da do večjih prenihajev 
napetosti na merilnem uporu in posledično toka ne pride. 
 
Slika 5.7:  Odziv vezja na stopničasto vzbujanje. Rumeni signal predstavlja napetost na merilnem 
uporu, moder signal predstavlja vzbujalni signal. 
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Slika 5.8:  Odziv vezja na stopničasto vzbujanje. Rumeni signal predstavlja napetost na merilnem 
uporu, moder signal predstavlja vzbujalni signal. 
5.4  Meritev valovitosti 
 
Slika 5.9:  Prikaz načina meritve valovitosti toka. 
Rezultat krmiljenja analognega vezja bremena s konstantno referenčno 
napetostjo je konstanten tok brez valovitosti. V napravi elektronsko breme se zaradi 
deljenja bremena in digitalnega I regulatorja krmilna referenčna napetost konstantno 
prilagaja. Kot posledica se lahko v skupnem toku naprave pojavi manjša valovitost. 
Meritev valovitosti je bila opravljena posredno preko napetosti na uporu R = 10 Ω, ki 
je bil serijsko vezan z napravo, kot shematsko prikazuje slika 5.9. Iz oscilograma 
prikazanega na sliki 5.10 valovitost ni opazna. 
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6  Zaključek 
V delu je predstavljen postopek načrtovanja prve verzije naprave elektronsko 
breme. 
Pri načrtovanju analognega vezja bremena je bil velik poudarek predvsem na 
stabilizaciji analogne regulacijske zanke. Dosegli smo visoko stabilnost zanke ne glede 
na dolžino povezovalnih žic med napravo in testiranim napetostnim izvorom, ki 
povzročijo serijsko induktivnost. Slaba lastnost načrtanega vezja je visoka cena. 
Karakteristike uporabljenih operacijskih ojačevalnikov in MOS tranzistorja so 
specifične, kar rezultira v visoki ceni komponent.  
S stališča delovanja je bil pri načrtovanju programske kode velik poudarek na 
zanesljivem delovanju in dobri uporabniški izkušnji. Poleg tega je bil velik poudarek 
na pisanju pregledne programske kode, smiselno razdeljene v programske 
komponente, kar omogoča lažje odkrivanje  in odpravljanje napak, ki so se pojavile 
med samim testiranjem oziroma bodo odkrite med nadaljnjo uporabo naprave. 
Razvita aplikacija za osebni računalnik je zelo olajšala zagon, testiranje in 
spremljanje delovanja naprave. Drugim uporabnikom bo lahko služila kot primer za 
pisanje namenskih testnih skript. 
V naslednji reviziji vezja bo potrebno analizirati stabilnost vezja v primeru 
uporabe cenovno ugodnejših elementov, katerih karakteristike so slabše od zahtevanih. 
Izbrani tranzistor IXTP15N50L2 bo potrebno nadomestiti z ekvivalentnim 
tranzistorjem, katerega ohišje bo bolj primerno za odvajanje večje količine toplotne 
energije. Potrebno bo odpraviti težavo z meritvijo toka, brez vnosa ojačenja v vezje. 
Aplikacijo mikrokrmilnika bo potrebno dopolniti z modulom za zaznavanje napak. 
Dodati bo potrebno učinkovito vezje za ščitenje vhodov bremena pred prenapetostjo. 
Napravi bo potrebno dodati fizični uporabniški vmesnik oziroma razviti aplikacijo, 
katere poudarek bo na upravljanju z bremenom in nastavitvami in bo prenosljiva tudi 
na druge računalniške sisteme. Dobrodošla bi bila tudi meritev toka naprave, ki bi bila 
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